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Energieauskopplung
iIm gewohnlichen Klystron
— Eindimensionale lineare Theorie —

S. Solyga

Zusammenfassunglie Wirkungsweise eines konventionellen
Versfarkerklystrons a3t sich wegen des Zusammenfalls der
grundlegenden Wechselwirkungs- mit der Ausbreitungsuiag
des Elektronenstrahls bereits mittels einer eindimead@mAna-
lyse sowohl qualitativ als auch quantitativ erfassen. UAteven-
dung des Modells des steifen Elektronenstrahls werdeneisedi
Arbeit die Umwandlung der kinetischen Strahlenergie intfice
guente Feldenergie untersucht, Formeélndie wichtigsten Wir-
kungsgrade hergeleitet und Bedingungéndinen optimalen Be-
trieb der Auskoppeleinrichtung angegeben.
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Die Wirkungsweise eines konventionellen Vargerklystrons a3t sich wegen
des Zusammenfalls der grundlegenden WechselwirkungsedenitAusbreitungs-
richtung des Elektronenstrahls bereits mittels einerigiedsionalen Analyse so-
wohl qualitativ als auch quantitativ erfassen. Unter Andiemrg des Modells des
steifen Elektronenstrahls werden in dieser Arbeit die Umithiang der kinetischen
Strahlenergie in hochfrequente Feldenergie untersudrméin fir die wichtig-
sten Wirkungsgrade hergeleitet und Bedingunderefnen optimalen Betrieb der
Auskoppeleinrichtung angegeben.

1 Einflhrung

Im Ausgangsresonator wird die kinetische Energie der Edelkn in hochfrequente Feldenergie
gewandelt; der Elektronenstrahl wird demoduliert. Did&egang ist — wie auch die Geschwin-
digkeitsmodulation — der linearen Analyse aufgrund dehn sailedernden Elektronengeschwin-
digkeiten nicht ohne weiteres zaiggig. Um zu einer analytischerdsung des Problems zu ge-
langen, bedient man sich des Modells dsteifen Elektronenstrahlstf den veriltnisnmafig
kurzen Bereich des Ausgangsresonators: Die Positionenleletréen zueinander werden als
unve@nderlich angenommen. Als unmittelbare Konsequeiizsan sich alle Elektronen mit
derselben Geschwindigkeit bewegen, welche man sinnwaise gleich jener des unmodulier-
ten Strahls und somit als konstanait. Auf diese Weise ed#it man einen wohldefinierten
eingepégten Stromiir die Berechnung des angeregten Hochfrequenzfeldes. MarBegein
des Feldes kann — analog zur Modulation — derdninst unbeachtete Energieverlust der Elek-
tronen im Nachhinein aus der von ihnen durchlaufenen Spanberechnet werden.

Die zu studierende eindimensionale Anordnung ist in Ahbilgl 2 dargestellt und aus der
Gesamtanordnung Abbildung 1 abgeleitet. Im ersten Schnitt das Klemmenverhalten an
den Gittern ohn@&uf3ere Beschaltung untersucht; im zweiten Schritt erfagén Beschaltung
und die Analyse der Gesamtschaltung.

*solyga@tetibm3.ee.tu-berlin.de
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Abbildung 1: Eindimensionale Darstellung des konventilemeVerstrkerklystrons.

Abbildung 2: Eindimensionale Energieauskopplung. Anardnzur Umwandlung der kineti-
schen Strahlleistung in elektrische Leistung.
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Abbildung 3: Eindimensionale Energieauskopplung. Infaierung eines Klemmenstroms
durch eine sich bewegendeiehenladung.

2 Klemmenverhalten ohne auf3ere Beschaltung

Betrachten wir zuachst einmal einelthne Scheibe des Elektronenstrahls, welche sicbhglim
cherweise ungleickifmig — vom linken zum rechten Ausgangsgitter bewegt. Inakr der
Scheibe sei die Raumladungsdicpt&onstant, und ihre Dicke sei klein im Vergleich zum
Abstandg der Gitter, so daf sie durch einéfhenladungr, = pd reprasentiert werden kann,
Abbildung 3. Diese Ladungsscheibe influenziert auf dere@ittlie Ladungsdichtem und o,
und die MsxweLLschen Gleichungen verlangen

o = ek (1)
O-r = EOEI' (2)
—Op = 60(E| + Er) = o)+ oy, (3)

Fur die am Gitter und somit an den Klemmen abfallende Spangiling

U = E(9/2+2)-E(9/2-2), (4)
und fur die Ladungsdichte auf dem rechten Gitter folgt

U +0p(9/2 + 7)
g :
Offenbar ist diese Ladungsdichte von der Posizgrler Ladungungsscheibe abigig und

damit zeitlich veanderlich, was nur durch einen Klemmenstrbe Ao, = —Ad, erklarbar ist,
worin A den zugrundegelegten Querschnitt der Anordnung bezdichne

(5)

gy =

-1 .
| = —Fu—éa'pAZo. (6)

Der Klemmenstrom setzt sich also aus zwei Tadsten zusammen: Dem Ladestrom des durch
die beiden Gitter gebildeten Plattenkondensators mit dgrakiit C = ¢A/g aufgrund einer



| g
T T Ll

92 % 0 g/2 “*

Abbildung 4: Eindimensionale Energieauskopplung. Duricle sich bewegende plattémmi-
ge Ladung homogener Dichte definierter Strahlstrom zu einestimmten Zeit-
punkt.

Anderung der Klemmenspannung und einem Influenzstrom andgder sich zwischen den
Gittern mit der Geschwindigkeit = z, bewegenden Ladung= o,A. Sie kft sich auch in der
Form

| = —CU—éqv 7)

schreibert. Da die Bewegung der Ladung nicht als glei@imhig vorausgesetzt wurde, gelten
diese Gleichungen auckirf zeitlich veanderliche und von der Klemmenspannungaaigige
Geschwindigkeiten. Zu einer von Ladung und Geschwindigkeireiten Darstellung gelangt
man durch die Definition des Strahlstroméz t) als den zum Zeitpunkt durch die Ebene
flieBenden Konvektionsstrom. Im bisher betrachteten Fslhdmogenen Plattenladung l@ejt
dieserl, = pAv = qv/d innerhalb der Ladung — also im Bereiehe [z, — d/2,7, + d/2] —
und verschwindet song&berall, Abbildung 4. Integriert man den Strahlstrgber den Bereich
zwischen den Gittern, eélit man geradeyv. Definiert man weiterhin deartlichen Mittelwert
des Strahlstroms geif?

9/2

— 1
0 = 3 f Iz 1) dz. ®)

-g/2
so laft sich (7) auch einfach schreiben als
| = —CU-1s. (9)

Obwohl die letzte Gleichung vom Aussehen her Allgemélngkeit beansprucht, wurde sie
bisher nur @ir eine einzelne Plattenladung hergeleitet. Allerdinggkaan zeigen, daf3 sich der
bei mehreren bewegten Ladungen einstellende Influenzsirater Tat aus deUberlagerung

IMan kann zeigen, da®if eine sich mit der Geschwindigkeibewegenden Punktladundpei beliebig geformten
Elektroden &r den Influenzstrom gilt = CU + qv - E/U. Dabei bezeichneE das allein durch die Elektro-
denspannundy hervorgerufene elektrische Feld am Ort der Punktladung.\@a der Elektrodenspannung
unablangige normierte FelH/U bezeichnet man auch als Feldformfaktdillfer mit der Bewegungsrichtung
der Ladung zusammen, gagt es, seinen Betrag zu betrachten. Im ebenen Falladietieser gerade/d.
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Abbildung 5: Aus der ballistischen AnalysX( = 3/4) und dem Modell des steifen Strahls
gewonnener Strahlstrom zu einem gewissen Zeitpunkt.

der Teilstbme ergibt. Damit ist auch im allgemeinen Fall der Influerarstbetragsralfig gleich
demiber den Resonatorbereich gemittelten Strahlstrom, wadeMdrzeichen im Sinne der
Stromkontinui&t zu wahlen ist, und Gleichung 9 ist allgemeiilltg.

Zur weiteren Auswertung wird nun das eingangs@mte Modell des steifen Strahls ver-
wendet. Da sich alle Elektronen mit der konstanten Gesatighkeit v, in z-Richtung bewegen,
ist einerseits der Strahlstrom bereits durch den VerlaufR#imladungsdichte gegeben, und
andererseits ist dies@rfalle Zeiten bekannt, wenn sie niirrfeinen bestimmten Zeitpunkt be-
kannt ist: Bezeichneiy(2) ihren Verlauf zum Zeitpunkt = ty, dann gilto(z t) = po[z—Vo(t—1to)].
Die Raumladungsdichte ist folglich eine sich mit der Phassaolgwindigkeity, in z-Richtung
ausbreitende Welle. Da ihre Anregung im Eingangsresomeioodisch mit der Kreisfrequenz
w erfolgt ist, mul3 sie in der Zeit — und damit auch im Ort — peigod sein. Mit der Wellenzahl
des Strahlk = w/vy folgt daraus eine Periodi&t von 2r in wt — kz, so dal’ der Strahlstrom
schlie3lich als Summe von Kosinusfunktionen bzw. komplex a

ls(zt) = Z I €Y it gl (10)
i—0

dargestellt werden kann. Analogf3t sich die Wellendarstellung des Strahlstroms gewinnen,
wenn er nur an einem Ort, dafaber fir alle Zeiten bekannt ist.

Zur Veranschaulichung dieser Zusammémge ist in Abbildung 5 das Stromprofil eines rea-
listischen dichtemodulierten Elektronenstrahls daggkstvelches aus der ballistischen Analy-
se stammt. Die Parameter dieses Stromsaie(0) lauteriso = —lo, lsj = —21pJ(i3/4) und
vi = 3/4.

Die Darstellung des Strahlstron#3t sich weiter vereinfachen, wenn man bereits an dieser
Stelle beiticksichtigt, dal’ die Energieauskopplung mittels einekkstasonanten Anordnung
erfolgen wird. Um eine hohe, die Elektronen abbremsenddskBeke zu erhalten, mul3 die
Resonanzfrequenz der Auskoppeleinrichtung sehr dichtiber éer im Strahl,enthaltenen®
Frequenzenw liegen. Im allgemeinen wird keine Frequenzvervielfachgeginscht, so dal3
die Auskoppeleinrichtung bei ihre Resonanz haben wird. Eine hohét&vorausgesetzt, sind
damit nur noch die ersten beiden Glieder der Reihe aus (1€esdant. Bei Vernadmdsigung
der Phase — diese kann bei Bedarf im Nachhinein wieder eiagkebwerden — hat man daher
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Abbildung 6: Ersatzschaltungjf die Anordnung bestehend aus moduliertem Elektrondnistra
und Gitterpaar.

als allgemeine Darstellung des Strahlstroms
Izt = ~lo(1+ M), (11)

worin lo den — der Konvention folgend — positiven StrahlgleichsttomdM, € [0, 2] die positive
und reelle Strommodulation bezeichnet. Wie auch bished wer Strahlstrom positiv iz-
Richtung geahlt. Fur seinerdrtlichen Mittelwert innerhalb des Gitterpaaresa@timan geral3
Gleichung (8)

() = —lo(1+MM,e) (12)

mit dem bereits von der Analyse der Geschwindigkeitsmdtiuldekannten Strahl-Resonator-
Kopplungskoéizienten

sinkg/2

kg/2 -~

(13)

Mit der Gleichung @ir den Klemmenstrom (9) ist damit das Klemmenverhalten derdnung
aus Abbildung 2 ohn@uf3ere Beschaltung bekannt: Bei gegebenem Gitter und Sthahliig
den Zusammenhang zwischen Klemmenspannung und Klemmenstr

| = —CU+lo(1+MMe), (14)

woraus sich die in Abbildung 6 dargestellte Ersatzschglengibt.

3 Verhalten der Gesamtschaltung

Die aul3ere Beschaltung des Gitterpaares soll nun derart enfalg@ die an eine ohmsche Last
abgegebene HF-Leistung so grol3 wiégtich wird. Da bei galvanischer Ankopplung der Last
keine Anpassung des Lastwiderstandes an den Stragdpich ist, empfiehlt sich eine Transfor-
matorkopplung. Auf3erdem sollte sie resonant ausgelegytsa einerseits den Strahl maximal
belasten und andererseits die stets im Strahl vorhanderebai normalem Betrieb nicht zu
vernachassigendendheren Harmonischen von der Last weitgehend fernhaltetdzndn. Da
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Abbildung 7: Ersatzschaltung@if die resonante transformatorgekoppelte Auskoppetgitung
aus Abbildung 2.

ein Parallelschwingkreis wegen des Verschwindens seimgedlanz bei Resonanz nicht in Fra-
ge kommt, muf3 ein Reihenschwingkreis verwendet werden, tgohi die in Abbildung 7 dar-
gestellte Ersatzschaltung ergibt. Der Widerst&depiasentiert die Verluste im Priankreis,
also im wesentlichen die Kupferwidegstde der beiden Spulen, uf] stellt die eigentliche
Last dar.

Die Analyse vereinfachte sich weiter, wenn man sich auf delfrequenzanteile der $tr
me und Spannungen beséhken lbnnte. Momentan enéiit die Rechnung jedoch noch den
Strahlgleichstromy, welcher eine eventuell nicht vernaghksigbar geringe Verlustleistung in
den realen Spulen — in der Ersatzschaltung alsB; in hervorruft. Zur Khrung der Bedeu-
tung dieses Gleichstromes betrachte man noch einmal dasmge&lystron aus Abbildung 1
und stelle dieselbebberlegungen béilich des influenzierten Stromérfdas Elektrodenpaar
zweites Ausgangsgitter und Kollektor anff@€bar muf3 der Gleichstrom einerseits von auf3en
auf den Kollektor fie3en, und zum anderen muf3 er vom zweitesgé&ungsgitter nach aulden
flieRBen. Die bisherige Rechnung ergab aber, daf} derselbeh&ieim von aul3en auf das Gitter
flie3t, siehe Abbildung 3. In der Summe passiert folglkain Gleichstrom die Klemme des
zweiten Ausgangsgitters. Das ist auch einleuchtend, demPgriode fliegen dieselbe Anzahl
von Elektronen auf das Gitter zu, wie auch von ihm weg. Analdgerlegungeniir alle ande-
ren Gitter liefern dasselbe Ergebnis. Die einzigen Klemnd@ntat&chlich einen Gleichstrom
— namlich Iy — fuhren, sind jene von Katode und KollektoRamit gibt es keinen Grund, den
Strahlgleichstrom taéhlich durch die Pritd@rkreise flieRen zu lassen, wie es bei einer Beschal-
tung genal3 Abbildung 1 der Fall are. Mit der Konsequenz, dal3 die statischen Potentiale der
Gitter durch den Strahl bestimmtanen, lkbnnte man den Kollektor direkt mit der Spannungs-
quelle verbinden, und die Priwrkreise viaren gleichstromfrei.

2Dies gilt natirlich nur unter der eingangs ggigten Annahme, daR keine Elektronen von den Gittern é&ingen
werden.

3In der Praxis stellt sich das Problem des Gleichstroms chrietanderer Weise, da die Sektion Eingangsreso-
nator, Driftraum, Ausgangsresonatdslicherweise aus einemittk Kupfer gebaut wird.
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Abbildung 8: Hochfrequenzersatzschaltuiig die resonante Auskoppeleinrichtung. Der Last-
widerstand wurde in den Prinkreis transformiert.

Der Strahlgleichstrom kann also ohne Bedenken in der weiteezhnung ignoriert werden.
Dies hat gleichzeitig die angenehme Konsequenz, daf} dartéane Lastwiderstand; einfach
in den Prin@rkreis transformiert werden kann. Unter der Annahme edesden Transformators
mit dem Ubertragungsveditnis v erscheint er dort ebenfalls als ohmscher Widerstane:
vR, und man er&lt die in Abbildung 8 dargestellte Ersatzschaltung. Digsienun vor allem
hinsichtlich der umgesetzten Leistungen untersucht.

Da die hier durchgéihrte eindimensionale Analyse alé&herung fir den dreidimensionalen
Fall dienen soll, ist es sinnvoll, schnell von den konzemten Elementen Widerstand, Induk-
tivitat und Kapazat wegzukommen und sattdessen die in der Mikrowellent&amb@uchli-
chen GbRRen Resonanzfrequenzi® und Shuntwiderstand zu verwenden. Zu diesem Zweck
wird die Differentialgleichungiir den Klemmenstrorhaus Abbildung 8

. R . 1 1 ot
I+ZI +ﬂl = EMMIIOé (15)

mit der allgemeinen Form der Schwingundgetientialgleichung

X+ 20X+ wix = wly (16)

verglichen, und man eédft fur die Dampfungs, die Resonanzfrequenz und die Gite Q

R
26 = — 17
0 oL (17)
1
2 _
“ = 2LC (18)
_ @
Q = T (29)

Hier wurdeR = R + R. gesetzt, weshal®dund Q die belastetddampfung bzw. Gte des Kreises
angeben. Betrachtet man — wie in der Mikrowellentectirokch — dieinternenGroRRens;, Q
(externe Last verschwindd®, = 0) und dieexternenGrofRend,, Qe (interne Last verschwindet,



R = 0), so gilt fur diese

_ R _ R
26, = oL 206 = oL (20)
_ @ - W
Q = 3 Q@ = 5 (21)
mit den leicht zu verifizierenden Zusammanigen
§ = 6 +0e (22)
1 1 1
— = 4= 23
Q Qi Qe ( )
RQ = RQ = RQe (24)

Fr die Amplituden der KlemmengRenl = ié“t undU = Ué«“! erhalt man bei Verwendung
der Verstimmungy = w/wqo — wo/w

P A Wo 1
I = JQa) 1+jQVMMI|O (25)
2
-~ 2 Wo 1 A Wo
U = (Q @ 1+jQV JQa) RMM lo (26)
und bei Resonanz mit = wq — dies wird im folgenden stets vorausgesetzt —

[ = —iQMMI (27)
U = (@-jQRMMl,, (28)

woraus ir die vom Strahl gelieferte und in der Last umgesetzteigkitemittelte Wirkleistung
folgt

’M?R
P = Q 5 (M, 1) (29)
Fur die interne und die externe Leistung gilt
2M2Ri 2M2
P Q > (M1g)? Pe Q 5 Re(M||o)2- (30)

Von den konzentrierten Elementen sind noch immer die WAdede in der Rechnung ver-
blieben, welche nun durch die allgemeine&untwiderstandersetzt werden sollen. Der (be-
lastete) Shuntwiderstand eines Resonators ist definiert als

10,2
= —, 31
Rsh >p (31)
worin P die gesamte im Resonator umgesetzte Wirkleistungfunﬂe Amplitude der wie folgt
definierten Resonatorspannung bezeichhigian wahle einen geradlinigen Pfad durch den Re-
sonator, der parallel zu (einer) seiner Symmetrieachseffguft und prinzipiell als Trajektorie

4In der Literatur findet man unterschiedliche Definitiones 8auntwiderstandes bzw. der Shuntimpedanz. Eine
ausfihrlichere Diskussion der Vor- und Nachteile einzelner figfinen wirde den Rahmen dieser Arbeit
sprengen.

10



eines Strahlelektrons in Frage kommt. Ein sich mit der $gegthwindigkeitvy auf diesem

Pfad bewegendes Probeteilcheaga das gesamte Eigenfeld des Resonators durchqueren. Die
dabei von ihm durchlaufene Spannung ist die Resonatorspgtshulm hier betrachteten Fall
erfullt die zAchse die an den Pfad gestellten Forderungen, und dastBilochen nige sich

zum Zeitpunktt = tg in z = 0 befinden, also in der Mitte zwischen den Gittern, so dal¥esein
Trajektorie durche = vy(t — tg) gegeben ist. Das Resonatorfeld ergibt sich aus der Klemmen-
spannundJ und dem Gitterabstamgizu

E = —d“, (32)

so dald sichiir die vom Probeteilchen durchlaufene Spannung

0 g/2
U, = aéwto f gwzivo dz (33)

-9/2

ergibt. Die Amplitude dieser Schwingung kgt
U = MU, (34)

ist also gleich der mit dem Strahl-Resonator-Kopplungfknenten reduzierten Klemmen-
spannung und kann unter Beachtung von (28) @nst 1 als

U = Q*M?’RMl, (35)

dargestellt werden. Damit folgtif den Shuntwiderstand

R = Q°M°R (36)

und fur Resonatorspannung und umgesetzte Leistur@gtartan die einfachen Ausilicke
U = RaMilo (37)
P = % (M, 1) (38)

Den internen und den externen Shuntwiderstand definiertamalog zu (31) als

_ 102 _ 10/
|:Qshl - 2P| Rshe - 2Pe ’ (39)
woraus mit (24) folgt
Reni = QMR Rhe = QMR (40)
und es gelten die Zusammeirige
1 1 1
— = — 4 41
Rsh Rshi  Rehe (1)
Rsh Rshi Rshe
_ = _ = . 42
Q- Qo @ (42)

11
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Abbildung 9: Ersatzschaltundif einen strahlstromgetriebenen belasteten Ausgangetso
hoher Gite bei Resonanz.

Fur die Leistungen folgt aus (30) mit (24)

P P
" o T v/ (43)
Es sei darauf hingewiesen, dal3 sich die internen und ext&hentwidersinde nicht — wie ein
erster Blick auf (40) nahelegt — proportional sondern umpbekaroportional zu den entspre-
chenden konzentrierten Wideasiden verhalten, denn es die = 2Lwo/R e Eine verschwin-
dende externe Last wird daher duRh= 0 oderRs, e — oo reprasentiert.

Damit ergibt sich eine in ihrer Einfachheit wohl unschlagbB&rsatzschaltungif den Aus-
gangskreis bei Resonanz, Abbildung 9. Der von der Stromgjgelieferte Strom ist nun nicht-
mehr laufzeitreduziert; es handelt sich genau um die Grefidwles modulierten Strahls. Ge-
nauso ist digiber der Stromquelle abfallende Spannung die vom Strabhthufene und nicht-
mehr die Klemmenspannung, wie es in den vorherigen Erdatitbddern der Fall war. Die
Strahl-Resonator-Kopplungskiieienten von Strom und Spannung stecken vaitidig in den
Shuntwidersinden. Mithin sind diese im Gegensatz zu den konzentridfiglerstinden Pa-
rameter von Resonatond Strahl, nicht mehr nur vom Resonator allein. Der belastetenGh
widerstand ist der Widerstand, der dem Strahl vom Resonatgegengesetzt wird, gewisser-
malfien die Last des Strahls. Ist der Laufwinkel der Elekimarme Resonator klein, so ist der
dem Strahl entgegengesetzte Widerstand grof3. Bei Laufiminksn mehr als 360wird der
Widerstand vernachtsigbar gering.

Die bisherige Analyse ist aufgrund der allgemeingehalie®ahlstromverteilungen wenig
eingangig. Besser vorstellbar hingegen sind die ¥oge im Falle eines optimal géhdelten
Elektronenstrahls, welcher im folgenden diskutiert werded der Verifikation dienen soll.
Wird die gesamte sich in einem Strahlabschnitt der Perigagel = voT befindende La-
dungq = —1oT auf einen kleinen Bereicth <« A gleichmal3ig zusammengedingt, so hat man
den eingangs behandelten Fall der Plattenladung, siehiéd@&hl 4, Seite 5 — nun jedoch in
periodischer Form. Aufgrund der pro Periodamye erhaltenen Ladung bégt der Strahlstrom
lp = qw/d = —lpd/d innerhalb einer Platte und verschwindet in den Zwischemen. Die Auf-
enthaltszeit einer Ladungsplatte im Bereich zwischen détei@i(Laufzeit) betigt = g/vo.
Wahrend dieser Zeit hat man einen Influenzstrom qayig = —lg1/g = —loT /7 (siehe Glei-
chung (7)), vdhrenddessen er in der verbleibenden Zeitspdnne verschwindet, Abbildung
10. Bei Vernacldssigung der Phase a@thman fir diesen Strom mittelsdorier-Entwicklung

12
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Abbildung 10: Influenz- bzwbrtlich gemittelter Strahlstrom eines optimal moduliarsteifen
Elektronenstrahls.

o= —lo|1+ 225'1*/92/2 , (44)

worin k = 2r/A wie bisher die Wellenzahl des modulierten Strahls bezeitherden aus den
bereits bekannten @nden die bBheren Harmonischen vernagéhbsigt, gilt fir den Klemmen-
strom also

| = —CU + lo(1 + 2Mé&*Y). (45)

Dies ist aber gerade Gleichung (14y M, = 2. Dann mul3 bei derselbéul3eren Beschaltung
der Gitter das Ergebnis der allgemeinen Schaltungsanaglgien, d.h. éir hohe Giten und
Anregung auf der Resonanzfrequenz dilt flie Klemmenspannung géfd Gleichung (28)

U = 2Q°RMl. (46)

Die Phase des elektrischen Feldes zwischen den Gitternsigindoei Resonanz derart einstel-
len, daf? jeder Ladung die maximale Energie entzogen wirds Bar auch das Ergebnis der
friheren Rechnung; die Klemmenspannung besald bei Resonaglibeliehase wie die Grund-
welle des Strahlstroms. Mithin duréhlft jede Ladungsplatte die mit dem Strahl-Resonator-
Kopplungskoéizienten reduzierte Klemmenspannung

Us = MU. (47)

Die jeder Ladungsplatte entzogene kinetische Energi@gdietolglich—qUq = [oU4T, und die
vom Strahl gelieferte mittlere LeisturigUy,

P = 2Q°R(Mlg)>2. (48)

Wie es sein mul3, ergibt sich dieselbe vom Strahl geliefertder onmschen Last umgesetzte
Leistung wie bei der fitheren Rechnung. Wde die Grundwelle des Strahlstroms direkt durch
einen Widerstan®, flieRen, so wirde er die Leistung (3)°R./2 umsetzen. Man kann also einen
virtuellen Resonatorwiderstand mit der bekannten Leistaug) (48) geraB P = (21)°R./2
definieren und ihrtshuntwiderstantaufen. Fir ihn gilt dann

R = QMR (49)

13



was ebenfalls der ehemaligen Definition entspricht, sieleeciung (36). Dal3 der Strahl-Re-
sonator-Kopplungskdgzient quadratisch in die vom Strahl gelieferte Leistung dachit auch
guadratisch in den Shuntwiderstand eingeht, liegt darafd,swohl der Strahlstrom als auch
die Klemmenspannung bei der Analyse reduziert werden muRtbwohl! beide Reduktionen
von derselben @3e sind, besitzen sie verschiedene physikalische Hiiitedg: Die Laufzeit-
reduktion des Strahlstroms ergibt sich durch die integride Wirkung der Gitter¢gtlicher
Mittelwert), welche den urspinglich schmalen Stromimpuls der relativen Braij@ auf den
Betragg/A aufweiten und seine &he reziprok verringern. Die Laufzeitreduktion der Klem-
menspannung hingegeragt der sich ahrend des Passierens der Ladandernden Resona-
torfeldstirke Rechnung.

4 Der Effekt der Strahls attigung

Es soll nun ein Hekt diskutiert werden, der mit der Annahme einer konstafiektronen-
geschwindigkeit vernachssigt wurde: DidBegrenzung der Resonatorspannunggrund der
StrahlsattigungJedes Elektron kann an das Feld im Ausgangsresonator ralesowiel Energie
abgeben, wie es in Form von kinetischer Energie besitzteslaeine gesamte Energie abgege-
ben und befindet sich noch immer im Resonatorfeld, so wird edeviEnergie aufnehmen. Man
nennt einen Elektronenstrahl durch das Resonatogiesdttigl wenn die ersten seiner Elektro-
nen ihre gesamte Energie an das Feld abgeben und am Resosgéorg zum Stehen kommen.
Solange die Resonatorfeldske gering ist, wird bei gegebenem Strahl eine \i@égrung des
Shuntwiderstandes eine Etung der Resonatorspannung nach sich ziehen. Ist der Shuntw
derstand so grof3, dafatfigung einsetzt, wird seine weitere Vaiferung jedoch nicht mehr
zur Zunahme der Resonatorspannuilgrén, denn die diedtigung eindutenden Elektronen
entziehen dem Resonator bereits wieder Energie und tradpm decht mehr zum Feldaufbau
bei. Die Begrenzung der Resonatorspannung ist somit einktelif®@lge der Strahédtigung;
sie erkhrt sich aus dem Energiehaushalt einzeln@nfiich der am strksten abgebremsten)
Elektronen. Der mittlere Energiehaushalt von Strahl unRat®r ist fir den &ttigungséekt
nicht von Belang.

Es ist bereits an dieser Stell&e@nsichtlich, dal3 ein Klystron mit einem gasgten Strahl
arbeiten muf3, um hohe Wirkungsgrade erzielendunlen, denn bei ungétigtem Strahl gibt
kein einziges Elektron seine gesamte kinetische Energi@aarResonatorfeld ab. De&at8-
gungsfall muf3 folglich — wenigstens als Grenzfall — in deriviorgestellten Analyse enthalten
sein. Unter Beibehaltung des Modells des steifen Strahtiesettigungséekt wie folgt idea-
lisiert: Die Sttigung setzt schlagartig ein; bei gegebenem Strahl glteshinU, « Ry, bis
die Sattigungsspannung, s, erreicht ist. Gol3ere Shuntwidergnde sind nicht erlaubt.UF die
Trajektorien der Elektronen gelte mit dieser Vorstelluegeimbar: Bis zur &ttigung passieren
alle Elektronen den Resonator mit konstanter Geschwindigkd verlassen ihn mit einer Ge-
schwindigkeit> 0, welche sich aus ihrer Restenergie ergibt. Im GrenzfalBdéigung passie-
ren weiterhin alle Elektronen den Resonator mit konstanescBwindigkeit; die die &tigung

SEine obere Grenzdif die Resonatorspannung kann man unter Verwendung désranitEnergieumsatzes aus
dem Energieerhaltungssatz gewinnen:

P =Rsn(Mi10)2/2 = UM 10/2< Py = Ugly = U, < 2Up/M;.

Diese Abschtzung ist éfenbar zu grob. & einen unmodulierten Strahétie man die triviale AussaggDie
Resonatorspannung muf kleiner als unendlich sein.”
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einlautenden Elektronen kommen jedoch am Resonatorausgargaiiy zum Stehen; eine
Reflexion von Elektronen im Resonatorfeld ist damit niclighich ®

Mit diesem Modell &3t sich nun die &tigungsspannung des Resonators leicht angeben: Die
kinetische Energie der Elektronen l#gt am Eingang des Resonators mit gutahsrungeUy,
worin Uy wieder die Anodenspannung der Elektronenkanone bezéiddnter Vernachdssi-
gung der Emissionsenergie auf der Katode folgt dies auseldthEoretischen Analyse der
Dichtemodulation sofort1,/4) = Vo) und aus der ballistischen Analyse bei Vernassi-
gung der Geschwindigkeits- gedg#érer der StrommodulatioiM, < M, < 2). Dann kann jedes
Elektron maximal gegen eine Spannudgim Ausgangsresonator anlaufen, d.h. es gilt

A

Ur < ljrsat = UO- (50)

Es sei nocheinmal darauf hingewiesen, dal3 die Resonatonspgraufgrund ihrer in dieser
Arbeit gewahlten Definition und dem oben besprochenen Modell der kotesh Elektronenge-
schwindigkeit mit der von den Strahlelektronen durchlaefe Spannung identisch ist, d.h. es
gilt U, = Uq. Diese Gol3e wurde weiter oben bereits verwendet.

Dem erweiterten Modell zufolge kann der Betriebsmodus deskAppeleinrichtung stets
einem der beiden Bereicliaearer Betriebund Stattigungsbetriebugeordnet werden: Solange
U, o« Rg, gilt, liegt linearer Betrieb vor undifr grol3ere Shuntwiderdhde Sattigungsbetrieb.
Im GrenzfallU, s = M, IoRs,, demBetrieb auf der Sattigungsgrenzst der Shuntwiderstand
gerade grof3 genug, umatigung zu erreichen; dieser Betriebsmodus kann beidendBere
zugeordnet werden. Mit dem als

ljrsat _ Ro

erit = MI |0 = W

(51)
definiertenkritischen Widerstand- Ry = Ug/lg ist der Gleichstromwiderstand des Elektro-
nenstrahls — hat man einen reinen Strahlparameter, miedésitfe der Betriebsmodus leicht
angegeben werden kann: B, < Ry liegt linearer Betrieb vor, beRy, > Ryt Sattigungsbe-
trieb, und beRs, = Ryt arbeitet man auf derddtigungsgrenze. Die in dieser Arbeit vorgestellte
Analyse ist also nurifr Rgy, < Ryt glltig.

5 Leistungsbilanz
Es wird nun untersucht, wie bei gegebenem Strahl die Shdatatinde und @ten zu vahlen
sind, um aus der eingespeisten Gleichstromleisteng= Uglo die giolitndgliche Hochfre-

guenzleistund?. in der externen LasRsn zu gewinnen. Dazu wird die letztendlich zu maxi-
mierendeHauptgjektivitat

n = 5 (52)

SWiirde man unter denselben Annahmedgre Shuntwideréhde zulassen, verlieRen in der Tat nicht mehr alle
Elektronen den Resonator auf dibliche Weise. Eine auf diesen Bereich ausgedehnte liffdagerie vare in
hochstem Gerade inkonsistent.

"Hingegen kann die weiter vorn betrachtete Klemmenspansehgwohl die Strahlgleichspannuilgersteigen;
wegen (34) gilt @ir sieU < Ug/M.
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in die beiden Teil&ektivitaten,n,, undny, die WandlungsundKreisgfektivitatzerlegt

P

Nw = P_O (53)
P

= Fe (54)

Die Wandlungsgektivitat ist ein Mal3 iir die Qite der Umwandlung der der Elektronenkanone
zugetihrten Gleichstromleistung in Mikrowellenleistung. Diedisdtektivitat gibt an, welcher
Anteil dieser Mikrowellenleistung an die externe Last — degentlichen Verbraucher — abgege-
ben wird. Zur Adfindung optimaler Lastbedingungen ist es zwe&Rig, Strahl und unbelaste-
ten Resonator als gegeben zu betrachten und die externeddastidich zu variieren. i jeden
Lastfall wird sich ein gewisser Bruchteil deatigungsspannung am Resonator einstellen, d.h.
in Abhangigkeit von der externen Last wird sich ein gewisS&ttigungsgrad

~

U R
6:r:Ml_sh_Rsh

Orsat RO Rkl’it
einstellen, wobei nur Werte aus dem IntervallIpzulassig sind. @enbar &f3t sich der Strahl
nicht immer durch eine passende Wahl der externen Lasgen: Da die externe Last den
Shuntwiderstand verringert, iséfigung nur dann erreichbar, wenn sie au@mzich ohne
externe Belastung erreichbar ist. Die Anordnung Strabhbelasteter Resonator ist nur dann
fur Sattigungsbetrieb geeignet, wenn der interne Shuntwidedsticht kleiner als der kritische
Widerstand ist, d.h. wenn der als

(55)

Rshi Rshi

7 R - MR (56)
definiertepotentielle SattigungsgragrofRer oder gleich eins ist. Im Gegensatz zuati§ungs-
grad ist der potentielle&@tigungsgrad lastunaBhgig; es ist ein Parameter von Strahl und un-
belastetem Resonator. Der mit der aktuellen externen Lisdctdich realisierte Bruchteil des
potentiellen &ttigungsgrades istf@nbar durch das Vedttnis zwischen belastetem und inter-
nem Shuntwiderstand gegeben. Unter Verwendung der Bezienud?2) und (23) edlt man
daher

§ = 9% = ﬁ. (57)
Fur die Wirkungsgrade folgt schlieRligh

Tw = %F%' = %6 (58)

R ey (9)

g = %5(1—3). (60)

8Wegens < 1 undny, < 1 liefert (58)M, < 2. Die Strommodulation kann also schon aus energetischi@mdén
niemals goRRer als zwei sein.
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Abbildung 11: Maximaler Wirkungsgrad (bei optimaler exter Belastung) als Funktion des
potentiellen &ttigungsgrades.ifF 1 < 6§ < 2 ist zustzlich der Wirkungsgrad
bei Sttigungsbetrieb dargestellt (gestrichelte Linie).

Um dem Strahl raglichst viel seiner kinetischen Energie zu entziehergaster zuachst ein-
mal Sattigungsbetrieb& = 1) zu fordern. Die Strommodulation des Strahls sollte s&gve
moglich sein; im optimalen Falle besteht der Strahl aus extsehmalen ImpulserM, = 2).
Nur dann wird eine vollstndige Wandlung von kinetischer Strahl- in Hochfrequerrgie
moglich? Um nun auch raglichst die gesamte Feldenergie an die externe Last \wertgir
chen, muf3 der potentielleaBigungsgrad grol3 gegéloer dem ta#chlichen sein. Da letzterer
den Wert 1 annehmen soll, ist schlie3lighs> 1 zu fordern, d.h. der unbelastete Shuntwider-
stand sollte wesentlich gRer als der Strahlwiderstand sein.

Die Zusammend@inge seien nun quantitativ betrachtet. Der Hauptwirkurags(60) besitzt
fur 6 = 6/2 ein relatives und absolutes Maximum vdh6/8, das fir Ry = Rshi/2 bzw.
Qe = Q, also beiAnpassungngenommen wird, wie es aus der Leistungselektrotechnik be
kannt ist. Dieses Maximum kann wegen der Begrenzuggl jedoch nur im Falle vod < 2
eingestellt werden. i hdhere potentielle &tigungsgrade ist verdge der externen Last= 1
einzustellen, d.h. sie ist wegen (57) @d = Q;/(6 — 1) zu wahlen. Zusammenfassend gilir f
fur den maximalen Wirkungsgrad

0/4 92
M'{ / (61)

Mmax = =
2 {1-1/6 : 622

bei einer externen Belastung von
Q D 6<2
Qeopt = . (62)
Q/O-1) : 6=>2

Diese Zusammerémge sind in den Abbildungen 11, 12 und 13 dargestellt. Mamiremt ih-
nen, dal dir potentielle &ttigungsgrade K 6 < 2 Sattigungsbetrieb zwar aglich, jedoch

9Damit beschreibt Gleichung (58), was bereits zuvor bei datitativen Diskussion desiiigungséektes fest-
gestellt wurde: Dafd dem Strahl seine gesamte Energie entapigd ist zwar eine hinreichende, nicht jedoch
eine notwendige &tigungsbedingung.
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Abbildung 12: Fair maximalen Wirkungsgrad einzustellende externe Ladiint@be Last) als
Funktion des potentielleng®igungsgrades.ifF 1 < 6 < 2 ist zustzlich die fir
Sattigungsbetrieb einzustellende Last eingezeichnetrigeslte Linie).
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Abbildung 13: Far maximalen Wirkungsgrad einzustellende (optimale)wWiedungsgrade als
Funktion des potentiellena®igungsgrades.iF 1 < 6 < 2 sind zuétzlich beide
Wirkungsgrade bei &tigungsbetrieb dargestellt (gestrichelte Linien).

18



1.00

\ Sattigungsgrenze

0.50 2.0~

15 ¢
/— N
0.25 1.0 Q §§§§§
0.00
0.0 10 20 30 Qe/Q 5.0

Abbildung 14: Hauptwirkungsgrad als Funktion der Belastfiingexemplarische potentielle
Sattigungsgrade.

weniger éfektiv als Anpassungsbetrieb ist. Im Hinblick auf die Gleingen (58) und (59) wird
man in diesem Falle eine geringere Wandlutfiggivitat zugunsten einer gBeren Keisek-
tivitat in Kauf nehmen.

Im praktischen Falle wird es nicht immeraglich sein, optimale Lastbedingungen zu schaf-
fen, weshalb auch die allgemeine Alrtgigkeit des Hauptwirkungsgrades von der Belastung
angegeben werden soll. Zu dieser Darstellung gelangt mdam geral3 (57) der &ttigungs-
grad aus Gleichung (60) eliminiert wird

m 0 Qe/Qi
2 (1 + Qe/Qi)Z.

Diese Gleichung ist natlich nur solange ijtig, wie der sich ihrzufolge ergebende Wirkungs-
grad nicht gof3er als deBattigungswirkungsgrad

n (63)

M, 1

Nsat = > m (64)

wird. Diese Zusammerdmge sind tir einige potentielle &tigungsgrade in Abbildung 14 dar-
gestellt.

Abschliel3end sei noch einmal darauf hingewiesen, dal3 dredbirchgefihrte Analyse auf
dem Modell des steifen Strahls, also auf der Annakorestanter Elektronengeschwindigkeiten
im Ausgangsresonator beruht. Bei einem Betrieb nahe atig8ngsgrenze ist dies eine sehr
grobe Mherung, und die vorgestellten Formel werden daher zu tsthe Werte liefern. &
Ro/(M,Rs) > 10 sollten sie jedoch gutedfierungswerte bereitstellen.
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